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Аннотация 

Введение. Разработка месторождений полезных ископаемых связана со строительством сложных 
технологических комплексов на поверхности, обеспечивающих связь подземных работ с надземными системами. 
При строительстве зданий и сооружений надземных технологических комплексов горнодобывающих 
предприятий возникают как проблемы, связанные со сложными инженерно-геологическими и 
гидрогеологическими условиями, так и сложности, вызванные наличием комплекса подземных выработок 
(добычных, транспортных, вентиляционных, вспомогательных), оказывающих влияние на строительство и 
эксплуатацию объектов поверхности. В настоящей статье выполнено исследование напряженно- 
деформированного состояния (НДС) сложной системы, включающей надшахтное здание, устье вертикального 
шахтного ствола с вентиляционным каналом в условиях, осложненных наличием просадочных грунтов и 
необходимостью их усиления. 

Материалы и методы. В исследовании применялись: анализ существующих методов усиления грунтовых 
оснований применительно к конкретным инженерно-геологическим условиям строительства с учетом взаимного 
влияния наземных и подземных сооружений; математическое моделирование системы «устье вертикального 
ствола с вентиляционным каналом — просадочный грунтовый массив, усиленный грунтовыми сваями — 
фундаменты надшахтного здания»; изучение на моделях особенностей НДС, определение основных факторов, 
влияющих на проектные решения по усилению грунтового основания и фундаментов здания, воспринимающих 
сложный комплекс эксплуатационных нагрузок. 

Результаты исследования. Установлено, что наземные несущие конструкции, фундаменты и грунтовое 
основание должны рассчитываться с учетом взаимного влияния с вертикальным стволом и примыкающим к нему 
вентиляционным каналом, исходя из определения параметров НДС. Монолитная бетонная крепь устья оказывает 
существенное влияние на НДС фундаментной плиты, повышая жесткость в местах контакта плиты с крепью. 
Минимальная вертикальная осадка плиты наблюдается над крепью устья ствола, максимальная -— в центральной 
части здания, в местах приложения максимальной нагрузки. 

Обсуждение и заключения. Сформулированы результаты исследования НДС усиленного грунтового массива и 
крепи устья вертикального ствола во взаимодействии с фундаментами надшахтного здания и даны рекомендации 


по учету влияющих факторов при проектировании таких объектов. 


Ключевые слова: вертикальный шахтный СТВОЛ, вентиляционный канал, надшахтное здание, просадочные 


грунты, усиление грунтов, грунтовые сваи, фундаменты, математическое моделирование. 


Для цитирования. Прокопов, А. Ю. Напряженно-деформированное состояние усиленного грунтового массива 


и крепи устья вертикального ствола во взаимодействии [6 фундаментами надшахтного здания /А. Ю. Прокопов, 


© Прокопов А. Ю., Акопян, В. Ф. Шевченко Р. Ю., 2022 


//555-оп$ ага 


Берз 


Б@рз://552-доп$ ага 


Модегп Тгеп4$ т Сопягисйоп, ОтБап апа Теггиота! Раптиз 2022. Иа. 1. №. 1 


В. Ф. Акопян, Р. Ю. Шевченко // Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке 


территорий. — 2022. — Т. 1, № 1. — С. 45—56. № рз://401.0го/10.23947/2949-1835-2022-1-1-45-56 


Опвта[ агис[е 


Пиегасйоп о? $те55-5 гаш За оЁ Ше Веш!огсед 5$ой Ма$$ апд Уег@са1 
Вай Мои Глитф ув Фе Мше 5и! асе ВиП9 то”; Еоипдайоп$ 


АЪег Уп. РгоКороу ©® ‚ Ладит Е. АКоруап © ‚ Вотап Уи. 5Веусвепко 


оп 5{ае Тесыиса! ОшуегзИу, Сазаппа 34. 1, Козюу-оп-Роп, Кизз1ап Недеганоп 


ргоКороу72 @гатЫег.ги 


АБ5бгасе 

Гитодисйоп. ТБе тшшсо оЁ пшега! дерозИ 1$ ге ю Фе сопзигасвоп оЁ зорызЯсае4 {есВпо]оз1са| сотр!ехез оп 
Фе зигРасе Бешс а На15оп Бей\\ееп ип4деготоии4 ореганоп$ ап4 афоуе-эгоип4 зузетвз. Ринис сопзегасноп оЁ Фе тише 
сотрашез” БаП4!1$ ап4 згисвигез оЁ Фе абоуе-отоипа (есппооз1са| сотр!ехез Шеге атзе ргоетз геае4 © Фе 
сотрПсае4 епошеенпе, сео]ос1са! ап4 вудгосеооз1са] соп 1 опз, аз \еП аз етегое @ЁАси вез саизеа Бу Ше ргезепсе 
оЁ ипдегогоциа \90гК1195 (пе, Напзрой, уепШайоп, аихШагу) аНесип? Фе сопзгасНоп ап4 орегайоп оЁ зиг Расе 
ТасШ@ез. ш 1$ агае а 5а4у уаз таде оЁ Ше 5гез$-5гата зе (5355) оРа сотр!ех зузет сотризте а шше зигЁасе 
Би|атпо, а уегиса| зВаЁ пои у а уепШайоп Чисё ипдег сопа!оп$ сотрНсаеа Бу Ше ргезепсе оЁ заЪ 141$ 301$ 
ап4 Фе пее4 оЁ гетпЁогсетепЕ ШФегео?. 

Маептаб апа тефо4$. ш Ше заду Шеге \еге изе4: фе апа]уз13 ОЁ ех1зЯпо тефо4$ оЁ зоП Базез гешРогсетепи аз 
аррПе4 ю Ше зрес1Йс епотеетпс ап4 эео]оз1са] сопд1опз о{ сопзгасйоп, заБ]есё 1ю Фе пиегдерепдепсе оЁ аБоуе- 
этоип4 ап4 ипдегогочпа згасагез; ше тафетайса! тодеПп» оЁ Фе зузет "а уегИса! звай тои мБ а уепаНоп 
Чисе - а заб 1Ате зоЙ пазз гешРогсе4 у зоЙ рИез - а тше зи асе Ба|4тз”5 Юючп4дайоп5"; Ше за4у оЁ 555 Ееафигез 
оп п1о4е]5, деегитаноп оЁ фе таш Ёасюгз аНесНи» Фе 4ез12п 4ес15101$ оп епогсетепЕ оЁ зой Базез ап БиПате 
ЮюипдаНоп$ тесауте а сотроипа сотЬтайоп оЁ орегаНопа] 1оа4$. 

Кезий5. | Ваз Бееп Гоипа фа Фе абоуе-этоипа 1оа4Беагтз зтасвгез, гоипдайоп$ ап зоЙ Базез зпошА Бе сасшаеа 
(аКшо ш®ю ассопие Фе пиег4ереп4епсе у Фе уегиса! зВаЁ ап@ Ше а@}асепё уепаНоп 4исё, Базед оп Ше $55 
рагатеег$ аейт@оп. ТЬе топоН с сопсгее тои Нио Ваз а 1т1НсапЕ ппрасё оп Фе 555 оЁ Ше ЮюипдаНоп $1аБ, 
шсгеазшя г1о14йу а Фе ро11$ оЁ сошасЕ Беёмееп Ше $1аБ ап4 Ше Ише. Те пишитит уегЯса] зеетепе о? Ше ЗаЪ 1$ 
обзегуе абоуе Ше зВаЁ той Пите, фе тахипит - ш Фе сета! рак оЁ фе БиПа!э, ш Фе ро116$ оЁ тахитат 1оа4 
аррПсайоп. 

О5сизяюп апа Сопсш5оп$. 'ТВе гези $ оЁ Фе 5те5$-5гайп збайе зба4у оЁ а гешогсе4 зоЙ таз$ ап4 а уегаса| зВай 
тои пише ш пиегасйоп у фе тше зи асе БаП4тз?5 Коипдайопз аге огл ае4, ап4 гесоплтепдайоп$ аге этуеп 


оп соп$14егте Фе аНесипс Расогз \УПеп Аез1ептс засв РасШ@ез. 


Кеууог@5$: уегйса|! тше зВай, уепайоп дис тте зи Расе Бато, заб $1Ате $015, $01 гешогсетеп, зо! рПез, 


Ююипдайопз$, тафетайса| тодеНпс. 


Ког сНабогп. А. Уи. РгоКороу, У. Е. АКоруап, К. Уи. ЗВеусвепКо. ПиегасНоп оЁ $ез5-Згалт Зе оЁ Фе Кешогсе4 
Зо Маз$ апа Уегаса| ЗВай Мои Глите ут Фе Мше ЗигРасе Ви!ате?5 Еоипдайоп$. Модегп Тгеп4$ шп 
СопзиисНоп, Отфап апа Тегиопа1 Р1апшипе, 2022, уо/. 1, по. 1, рр. 45—56. № рз://401.0г2/10.23947/2949-1835-2022- 
1-1-45-56 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий 2022. 1. 1. №1 


Введение. Вертикальные стволы горнодобывающих предприятий являются наиболее сложными и 
ответственными выработками, срок эксплуатации которых равен сроку службы шахты или рудника. Стволы 
сооружаются и эксплуатируются в комплексе с надземными зданиями и сооружениями, фундаменты оказывают 
дополнительную нагрузку на крепь. Проектирование, сооружение и эксплуатация вертикальных стволов должны 
рассматриваться с учетом комплексного взаимодействия с объектами шахтной поверхности, попадающими в 
зону влияния на крепь устья ствола. Эксплуатация надшахтных зданий часто усложняется неблагоприятными 
инженерно-геологическими и гидрогеологическими условиями, обусловленными наличием просадочных, 
набухающих и других структурно неустойчивых грунтов. В таких условиях необходим комплекс мероприятий 
по усилению грунтов оснований, что влияет на изменение напряженно-деформированного состояния (НДС) 
породного массива, а также крепи устья вертикального ствола и примыкающих к нему вентиляционного канала 
и вспомогательных технологических сооружений. В настоящей статье рассмотрен пример математического 
моделирования просадочного породного массива, усиленного грунтовыми сваями, который вмещает крепь устья 
главного шахтного ствола с вентиляционным каналом, во взаимодействии с фундаментами и несущими 
конструкциями каркасного надшахтного здания. В результате моделирования доказано, что деформационные 
свойства усиленного породного массива и его ослабление вертикальным стволом и вентиляционным каналом 
оказывают существенное влияние на возникновение неравномерных вертикальных и горизонтальных 
деформаций несущих конструкций надшахтного здания. 

Вертикальные стволы горнодобывающих предприятий являются капитальными выработками с большим 
сроком службы, от их технического состояния во многом зависит надежность и безопасность работы шахтного 
подъема и общешахтных систем. Основными элементами конструкций вертикальных стволов являются крепь и 
армировка, которые проектируются в зависимости от инженерно-геологических, гидрогеологических условий и 
эксплуатационных нагрузок от движущихся подъемных сосудов (скипов, клетей) и противовесов. 

Значительный вклад в разработку методов проектирования, строительства и эксплуатации вертикальных 
стволов шахт и рудников внесли ученые Булычев Н. С. [1,2], Ягодкин Ф. И. [3,4], Сыркин П. С., 
Страданченко С. Г. [5], Плешко М. С. [3,4, 6-9], Козел А. М., Борщевский С. В. [10], Савин И. И. 11|, 
Манец И. Г., Масленников С. А. [5] и др. 

Строительство устьев вертикальных стволов, зданий и сооружений поверхностных комплексов шахт и 
рудников может осложняться наличием неблагоприятных инженерно-геологических условий, обусловленных 
наличием в основании фундаментов структурно неустойчивых, прежде всего, просадочных грунтов. Такие 
инженерно-геологические условия характерны для территорий Донбасса, Кузбасса, рудных месторождений 
Забайкалья, Северного Кавказа и др. Основной проблемой проектирования, строительства и эксплуатации зданий 
и сооружений поверхностных комплексов стволов в таких условиях является наличие в основании фундаментов 
толщи просадочных грунтов, относящихся к структурно неустойчивым, т.е. изменяющим свои деформационные 
свойства в зависимости от влажности и других факторов. При строительстве зданий и сооружений на таких 
грунтах, в случае природного или техногенного подтопления, возникают неравномерные деформации грунтового 
основания, вызывающие повышенные напряжения в несущих конструкциях зданий, что может привести к 
возникновению в них дефектов (трещин, разрушений отдельных элементов) и деформаций (кренов, перекосов, 
сдвигов и др.). 

Фундаментальным исследованиям свойств лёссовых просадочных грунтов, их микроструктур, выдвижению 
гипотез образования и изучению проблем строительства на них зданий и сооружений посвящены научные труды 


Сергеева Е. М., Трофимова В. Т., Ананьева В. П., Осипова В. И., Соколова В. Н. и др. 
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Известны результаты прикладных исследований, посвященных изучению влияния просадочных процессов 
на земную поверхность и несущие конструкции зданий и сооружений горнопромышленных территорий [12—14], 
разработке методов и технологий, обеспечивающих эксплуатационную надежность объектов в условиях 
просадочных оснований [15], а также разработке новых методов исследования НДС грунтовых массивов [16, 17] 
и изучению свойств новых строительных материалов и конструкций [18—20] для строительства в сложных 
инженерно-геологических условиях и др. 

Целью настоящей статьи является изучение закономерностей НДС грунтового массива, являющегося 
одновременно основанием надшахтного здания и вмещающего устье вертикального главного ствола с 
примыкающим вентиляционным каналом. Для изучения изменения НДС при взаимном влиянии ствола и 
надшахтного здания используем математическое моделирование с применением метода конечных элементов. 

Материалы и методы. Для исследований использованы методики расчетов металлических и 
железобетонных конструкций, применяемые в строительной механике, и методы математического 
моделирования с использованием программно-вычислительных комплексов ЗСАР и «Лира-Софт 10.10». 

Цель расчета — определение параметров НДС грунтового массива во взаимодействии с устьем ствола, 
вентиляционным каналом и надшахтным зданием. 

Исходными данными являются: 

1. Численная модель надшахтного здания главного вертикального ствола, созданная в программном 
комплексе 5САО. 

2. Результаты инженерно-геологических изысканий на промплощадке рудника, расположенного в 
Забайкальском крае. 

3. Проект устройства грунтовых свай по методу проф. Б. Ф. Галая [13], используемых для усиления 


основания плитного фундамента надшахтного здания. Блок-схема исследования представлена на рис. 1. 


3. Первая итерация расчета — определение 
глубины залегания сжимаемой толщи, 
контактных напряжений и осадок, 
полученных в ПК Лира-Софт 10.10 
с использованием модуля «Грунт» 


2. Выбор наиболее 
неблагоприятных сочетаний сил 
модели в формате $5САР воздействия конструкций 

на фундамент 


1. Анализ исходной 


4. Вторая итерация расчета — определение 
напряженно-деформированного состояния 
массива грунтов при взаимодействии 
с устьем скважины и устьем ствола 


в объемной физически-линейной постановке 


6. Выводы 5. Третья итерация расчета — определение 
5 по результатам расчетов напряженно-деформированного состояния 
= в физически нелинейной постановке 
— 
[9.2] 
Я 
© 
т 
50 7. Рекомендации 
— 
= 
т 
д. Рис. 1. Блок-схема проведения исследования (рисунок авторов) 
в = 
= 


Большое количество эксплуатационных нагрузок, передаваемых на несущие конструкции надшахтного 
здания главного ствола, обусловлено сложностью технологических процессов горного производства (работа 


шахтного подъема, загрузка полезного ископаемого из скипов в бункер, разгрузка из бункера В рельсовый 


48 
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транспорт, движение и торможение транспорта, подвесных кранов и др.). Проведенный анализ показал, что в 
численных моделях (рис. 2), созданных в программном комплексе $САО, количество возможных загружений 
равно 153. Принято решение выполнить расчет по расчетным сочетаниям усилий (РСУ) для определения 
наиболее невыгодных сочетаний (наибольших вертикальных сжимающих сил в базах колонн). 

При определении неблагоприятных сочетаний усилий задавались нагрузки: 

— постоянные — от собственного веса копра и отдельных конструкций здания; 

— длительные — от веса оборудования, руды в бункере, платформ, вагонов и т.д.; 

— кратковременные (снеговая, ветровая нагрузки с учетом пульсации ветра, вес людей и ремонтных 
материалов в зоне обслуживания); 

— крановые (от движения и торможения подвесных и мостовых кранов); 

— особые (сейсмические, аварийные) и др. 

Расчет в ПК «Лира-Софт 10.10» выполнен с применением модуля «Грунт» для определения глубины 
сжимаемой толщи, контактных напряжений и осадки. Экспорт данных в ПК «Лира-Софт 10.10» (релиз В2) 
реализован через файл нейтрального формата системы ЕЕМАР (*.пец). 

Визуализация расчетной схемы надшахтного здания главного ствола рудника приведена на рис. 3. 
Результаты расчета параметров НДС с применением модуля «Грунт» для наиболее неблагоприятных сочетаний 
усилий представлены в виде изополей контактных напряжений (К7) — на рис. 4; осадки (вертикальных 
перемещений) — на рис. 5; глубин сжимаемой толщи — на рис. 6; усредненного модуля деформации — нарис. 7; 


усредненного коэффициента Пуассона — на рис. 8; коэффициентов постели Си, — на рис. 9. 
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Рис. 2. Расчетная 3ЗО-модель надшахтного здания ствола в ПК $САР (рисунок авторов) 
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Рис. 3. Визуализация расчетной схемы надшахтного здания главного ствола рудника (рисунок авторов) 
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Рис. 4. Изополя контактных напряжений (усилий К?) (рисунок авторов) 
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Рис. 5. Изополя осадки (вертикальных перемещений), мм (рисунок авторов) 
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Рис. 6. Изополя глубин сжимаемой толщи, м (рисунок авторов) 
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Рис. 7. Изополя усредненного модуля деформации, кПа (рисунок авторов) 
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Рис. 8. Изополя усредненного коэффициента Пуассона (рисунок авторов) 
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Рис. 9. Изополя коэффициентов постели С17 (рисунок авторов) 


Результаты исследования. После первой итерации расчета — определения глубины сжимаемой толщи, 
контактных напряжений и осадок, полученных в ПК «Лира-Софт 10.10» с применением модуля «Грунт», была 
разработана трехмерная модель грунтового массива, усиленного грунтовыми сваями по методу проф. Б. Ф. Галая 


(Способ возведения буронабивной сваи: патент 2135691 РФ), во взаимодействии с крепью устья ствола, 


вентиляционного канала и надшахтного здания (рис. 10). 


Рис. 10. Визуализация пространственной модели грунта во взаимодействии с надшахтным зданием, 


крепью устья главного ствола и вентиляционного канала (рисунок авторов) 
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Свойства грунтового массива приняты по данным инженерно-геологических изысканий на площадке с 
учетом усиления верхней толщи просадочных суглинков грунтовыми буронабивными сваями. Модель массива 
учитывает мощность и залегание (падение и простирание) каждого слоя грунта. Характеристики каждого 


выделенного инженерно-геологического элемента, использованные при разработке модели, приведены в 


таблице 1. 
Таблица 1 
Характеристики грунтов 
Е о во = ы 
о 5|.Е | Ва | № | 58 ава | 18| Ё | о6 | Е 
г. > ыЕ © 5 о ы = 
= Наименование 5“ Ваз ЕЯ == да ея ЕЯ е- а а 
е во РЕы| Е3 == = 83 о == НЕЁ бя 
= | грунта НЯ 28“| 3.8 Е 5. = = =5 | бо ЫЕЯ 
в #8ы| ®> Е яя Я > == ть = Но 
$ | 38| ЗЕ | В: | ВЕ | ЗЕ |7 |568 | ЕЕ 
к ы > Е | ыя Е 5 Н” 
Дресвяный грунт 
с суглинистым 36000| 0,27 18,6 0,12 -0,58 0,64 12,8 4 29 
заполнителем . 9 
Суглинок 
уплотненный 20000| 0,35 17 0,175 | -0,45 0,686 12 20 20 
тугопластичный 
а 20100| 0,42 | 1738 | 0,232 | -0,01 | 0,88 | 20,6 13 26 
твёрдая 


При действии наиболее неблагоприятного сочетания усилия определены параметры НДС системы 
«усиленный грунтовый массив — крепь устья ствола и вентиляционного канала — надшахтное здание». 


Вертикальные деформации указанной системы представлены на рис. 11. 
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Рис. 11. Перемещение по оси 7, (3)-вид) (рисунок авторов) 
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Рис. 12. Перемещение по оси 7, (продольный разрез по оси ствола) (рисунок авторов) 
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Обсуждение и заключения. По результатам исследования сделаны следующие выводы: 

1. Фундаментная плита надшахтного здания на усиленном грунтовом основании испытывает сложный 
комплекс постоянных, долговременных, кратковременных, крановых и особых нагрузок с большим количеством 
их возможных сочетаний. Наземные несущие конструкции, фундаменты и грунтовое основание должны 
рассчитываться с учетом взаимного влияния с вертикальным стволом и примыкающим к нему вентиляционным 
каналом, исходя из определения параметров НДС. 

2. Монолитная бетонная крепь устья оказывает существенное влияние на НДС фундаментной плиты, 
повышая жесткость в местах контакта плиты с крепью. Минимальная вертикальная осадка плиты наблюдается 
над крепью устья ствола, максимальная -— в центральной части здания (ось 6), в местах приложения максимальной 
нагрузки. 

3. Вследствие неоднородной жесткости основания и неравномерности распределения нагрузок по площади 
плиты возникает разность осадок, которая для несущих конструкций и лифтовых шахт может стать критической. 
Поэтому очень важно оценить на трехмерных моделях совместные деформации грунтового основания, 
фундаментной плиты, конструкций надшахтного здания, крепи ствола и вентиляционного канала, в результате 
чего определить максимальные крены и относительные разности осадок, которые необходимо сравнить с 
допустимыми по СП 22.13330.2016 «Основания зданий и сооружений». 

4. Для оценки несущей способности основания необходимо оценить его расчетное сопротивление до и после 
усиления и сравнить с расчетными напряжениями под подошвой фундаментов. В рассматриваемом примере 
максимальные краевые напряжения по подошве фундамента, равные 258 кПа, не превышают расчетного 
сопротивления усиленного грунтового основания, равного 752 кПа. 

5. Важным является и абсолютное значение максимальной осадки, которое может быть определено как в 
результате моделирования, так и с помощью пакетов прикладных программ, реализующих нормативные 
методики расчета. В рассматриваемом примере осадка плит не превышает предельно допустимого значения, 
равного 150 мм. Осадка фундаментных плит надшахтных зданий главного и вспомогательного стволов равна 
(143+28)/2 = 85,5 мм и (133+28)/2 мм = 80,5 мм соответственно. Поверочный расчет осадки плит методом 
линейно-деформируемого слоя, выполненный в ПК «Фундамент 14.2» показал, что деформация основания 
составит 90 мм. 

6. Результаты моделирования и расчета осадки во многом зависят от корректности выбора свойств 
грунтового массива и закона их деформирования. Линейный расчет в пространственной постановке показал 
значения осадки около 66 мм. При физически нелинейном расчете деформация получила некоторое приращение 
(около 6 %) и составила 70 мм, что коррелирует с расчетом методом линейно-деформируемого слоя. 


Полученные величины приведены в таблице 2 


Таблица 2 
Величина осадки, мм, полученная различными методами 
Осадка, мм, при расчете методом 
о 
ыы ПК «Фундамент 14.2» Моделирование Моделирование 
ствола в > Ри м ее 
Модуль «Грунт» (метод линейно в объемной линейной | в объемной нелинейной 
деформируемого слоя) постановке постановке 
1 85,5 90 66,5 69,6 
2 80,5 90 65,6 69,9 
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7. Глубина сжимаемой толщи для сооружения также изменяется для различных участков фундаментной 
плиты и при расчете осадки принимается ее максимальное значение, равное для 1-го и 2-го стволов 
соответственно 22,7 ми 22,5 м. Данные параметры использованы при расчетах в пространственной постановке. 

8. В результате моделирования и расчетов НДС подобраны такие параметры фундаментной плиты, 
усиленного основания и крепи, для которых напряжения, возникающие в крепи устьев вертикальных стволов и 
крепи вентиляционного канала, не превышают расчетного сопротивления бетона на сжатие, т.е. крепь стволов и 
вентиляционного канала сохранит работоспособность при действии наиболее неблагоприятных сочетаний 


нагрузок на надшахтные здания. 
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